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1 .はじめに
工場において背景騒音中，漏洩音を検出するのは
非常に重要である.特に原子電力発電所や化学工場
などで有害な気体の漏洩が起こった場合には重大な
事故を引き起こし，作業員や周辺の住民の人命にも
関わる大きな問題が生じる可能性がある.
本研究は高圧ガス製造場所の背景騒音中に漏れ音
がある故障を想定し，現場からの音響信号を測定し，
ニューラルネットワークフィルターを用いて漏れ音
があるかどうか診断する. 従来，漏れ音の検出技
術として，観測値から数式モデルを推定する方法は
いろいろあるが， ニューラルネットワークフィル
ターは測定誤差を伴う状態推定には最小自乗法の意
味で最適である.また他の推定法と比較して計算時
間を短くできるなどの特徴がある.一般的にはガス
製造現場の騒音は非線形信号で，正確な非線形数学
モデルを推定することが困難である.しかし，ニュ
ーラルネットワークフィルターはノイズの変化によ
ってフィルターのパラメーターを変化させることが
できる特徴がある.
本研究では，漏れ音検出に対してオンライン故障
診断システムを構成する.このシステムは実際の動
作音測定，観測直から実システム数式モデルのパラ
メーターの推定，診断基準と比較，異常認知に対し
て一連の処理をオンラインで行う.この手法を用い
て実際のシステムに対し漏れ診断を行い， リアルタ
イムで診断が行えることを確認する.
2. 漏れ音検出システム
ガス漏れ検出システムの計測装置を Fig. 1 に，そ
の構成を Fig.2 に示す.この漏れ検出システムは高精
度騒音計 (RION 肌ー15) とノート型パソコンで構成
される. Fig.2 において，騒音計は実際の対象から
音響サンプルを取り，連続信号による音響サンプル
を離散信号に変更し，さらにこの離散信号をノート
型パソコンに転送する.ノート型パソコンは，離散
信号に対してニューラルネットワークフィルターを
適用する. まずは、漏れ音がない場合に対して離散
信号を入力し，ニューラルネットワークフィルター
Fig.l Leakage sound detection system 
を学習させ，予測誤差分散を計算する.この分散は
ほぼゼロである.この時の背景騒音の中には漏れ音
がないので，この分散を標準分散と見なす.診断す
るときに，離散信号を入力，ニューラルネットワー
クフィルターの出力から実際の誤差分散を計算し，
標準分散と比較する.そして，この差から漏れ音が
あるかどうかを診断する.
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Fig.2 Structure of detection system 
3. ニューラルネットワークフィルタ-
3. 1 ニューラルネットワークフィルターの原理
Fig.3 にニューラルネットワークの自己学習能力を
用いて，自己適応の非線形ノイズフィルターの原理
図を示す. 図中の x(t)は入力信号の時系列データで，
ニューラルネットワークフィルターへの入力信号は
図のように二つの信号に分けられ， 一方は直接出力
信号として出力し，もう一方はニューラルネットワー
クを通し出力される.その出力x( け1)はノイズの予
測値となる.信号とノイズの予測値の聞の誤差がある
値以下になるまで学習させる.ここで，学習させるの
門i? ?
は漏洩音のないノイズ信号である.よってノイズ信号
中に漏洩音がある場合， 出力誤差が生じ，漏洩音が
検出される
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Fig. 3 Principle chart of田町aInetwork filter 
3.2 ニューラルネットワークフィルターの構造
Fig.4 にニューラルネットワークの構成を示す.
これは入力層のユニットが 30 個， 中間層のユニット
が 10 個， 出力層のユニットが 1 個からなる 3 層の階
層型ニューラルネットワークである.
サンプリング数は 1024 で， 学習は現在の 30 個のデ
ータを用いて， 次の一つのデータを予測する. ニ
ューラルネットワークの結合係数， しきい値の学習
は rrns 誤差を評価基準としてパックプロパゲーション
により行い rrns 誤差が 0.002 以下になった時点で
学習を終了させる.結合係数，しきい値の学習は式
( 1 )で計算される.
rms = ~~主(日i) ヱ
式(1)において Yj はニューラルネットワーク
出力2 を示す.また d j は実観測データであり， N 
は学習データ数である.
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Fig. 4 Fault diagnosis neural network 
4. 背景騒音と漏洩音のフィルター効果
Fig.2 に示す漏れ音検出システムは，空気圧電磁
弁から音響サンプルを取り，符号化処理し， 16 ビッ
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Fig.6 Leポægesound before and after fi1tering 
ついて，フィルターリングする前後の状態を示した
もので破線がフィルターリング前で， 実線がフィル
ターリング後の状態観測値を示している.図からも
明らかなように漏洩音は，フィルターリングする前
と後において，そのパワーに影響されないことがわ
かる. 次に，フィルターリングの分散値 σ は式
(2) のように表される.ここで， X j はニューラルネ
ットワークフィルターによる観測値から推定される
時系列データ ffix はその時系列データの平均値， N 
はデータ数である.
11~/.. _, 2 (2) 。=、l下「主i(Xt-mx)
背景ノイズに対しては，フィルターリング前の分散
値は 9092.367 であったが，フィルターリング後は
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2919.681 となり，一方漏洩音に対しては，フィル
ターリング前の分散値は 9068. 267 であったが，フ
ィルターリング後は 8947.712 であった.よって，
ニューラルネットワークフィルターは，背景騒音を
除去して漏れ音の検出感度を大幅に上げることがで
きることがわかる.
5. 実験
ニューラルネットワークフィルターの有効性を検
討するために，空気圧電磁弁からの空気圧の漏れを
故障と想定し，ニューラルネットワークフィルター
によりリアルタイムで音響信号に基づき漏れ音検出
を行う.
5.1 実験装置
実験装置は空気ポンフ，空気圧電磁弁と配管で構
成される.漏れを発生する配管と圧力調整弁が Fig.
7 に示される.
実験する時に正常空気圧電磁弁と内部パッキンに
傷がある電磁弁などを使用し，実験では O.lMPa から
0.5MPa までの圧力を変更し，異なる実験状況を設定
Fig.7 Pressure valve and pipe in experiments 
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Fig.8 Structure of valve 
する空気圧は O.5MPa とし，配管は直径 7rnm のゴム
製のチューブを使用する.
次に，空気圧電磁弁の内部構造を Fig.8 に示す.空気
圧はソレノイドコイル，可動鉄心の先に取り付けら
れたゴムパッキンと復帰スプリングによって制御さ
れているー実験において空気漏れの故障状態は，空
気圧電磁弁のゴムパッキンに半径方向に長さ 0 . 5mm，
1. 0皿および1. 5酬の亀裂のある場合の動作音に基づ
くものとする.
5.2 実験手順
最初に，背景騒音を計測する.背景騒音はポンプ
雑音だけから成るとみなせる.サンプリング時間間
隔は 0.125ms，データ数は 1024 である.ポンプがス
タート 5 分後にサンプリングが始まる.サンプリン
グは連続で 100 サンプル採取する.この 100 サンプル
対して Fig.2 に示さるニューラルネットワークフィル
ターを使って学習を行う.このときの学習誤差は試
行回数 8000 のとき 0.01 で、あった. 次に，空気漏
れ音の検出実験を行なう.実験は Fig.8 に示すバルブ
装置に1. 5聞の亀裂があるゴムパッキンを入れた後に，
ポンプを始動する 空気圧は， O.IMPa から 0.5MPa ま
で変えられる. O. 1 附a ， 0 .3 附a， 0 .5MPa と別々に連
続で 100 サンプルを取り，式 (2) により分散系列を計
算する.フィルターリング前に，背景騒音サンプル，
背景騒音中に O. lMPa 漏れ音を含む場合， 0.3MPa 漏れ
音を含む場合， 0.5MPa 漏れ音を含む場合という 4 つ
の状況で分散系列を求めた結果， Fig.9 が得られた
しかしながら， Fig.9 から漏れ音があるかどうかは判
別できない.
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は， Table 2 で示される. Table 2 から S / N 比が，
0.847 以上になると漏れ音を検出することが出来るこ
とがわかる.
ニューラルネットワークフィルターを適用後，こ
の 4 つの状況での分散系列を求めると Fig.IO が得ら
れる. Fig.9 と異なり， Fig.IO から漏れ音は明らかに
判別されることが分かる. Fig. IO の音響サンプルの
レベル値は， Table 1 で示される.
まとめ
本研究では，ニューラルネットワークフィルター
を構成して漏れ音の検出診断を行う手法を提案した.
また音響信号の測定から漏れ音検出までのオンライ
ン漏れ検出システムを構成した.結果として以下の
ことが得られた
(1)ニューラルネットワークフィルターはノイズの変
化によってフィルターのパラメーターを変化させる
ことができるため，白色ノイズを含む不規則背景騒
音に対して正確な数式モデルを構成する必要がなく，
高精度に漏洩音を検出することができることがわか
った.
(2) 試作したニューラルネットワークフィルターを用
いた漏れ検出システムは強い背景騒音中でもガスの
漏れ音に対し良好な検出が行われることを確認した.
また提案したニューラルネットワークフィルターを
用いた漏れ検出システムは，実際の高圧ガス製造装
置に適応され，ガスの漏れ音に対し良好な検出が行
われ，有効であることが示された.
なお，本研究は平成 16 年度奨励研究の寄付金を受
けて行ったものである.
6. 
Sound level of al samples 
Condition Sound 1巴vel (db) 
0.1 MPa 63.1 
0.2 MPa 74.3 
0.3 MPa 77.5 
0.4 MPa 83.2 
0.5 MPa 89.8 
Pump noise 74.1 
Table 1 から漏れ音と背景ノイズのレベルの比
率 (S / N 比)が， 0.85 (63. ldb/74. ldb) を超えると
漏れ音を検出することが出来ることがわかった.
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(2) 
次に，パッキンの亀裂の長さの違う O. 5阻， 1. 0皿，
1.5mm の場合について実験を行なった.このときの空
気圧は 0.5MPa であった.フィルターリング前におい
て， 3 つの状況で分散系列を求めた結果， Fig.l1 が得
られた.しかしながら， Fig.l1 から漏れ音があるか
どうかは判別できないが，フィルターリング後は
Fig.12 からも明らかなように漏れ音は判別されるこ
とが分かる.また Fig.12 の音響サンプルのレベル値
(for different cracks) 
